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緒 言
　最近数年におけるA・Szcnt－Gyδrgi1）一派の
actomyosin－ATP系を以てする筋牧縮機構に関す
る業績はある意味に：おいて筋肉生理学上劃期i－1勺な
ものとV・V・得る。しかしながらそこにはなお今後
に残された問題も少なくなV・。殊にA．Szent－
Gyδrgyi等のこれまでの業績は，　contraction　cycle
のうち牧縮面に和当するactomyosin系の機構に
っV・てはかなりの成功を：示しているが，弛緩面或
は筋肉の静止歌態についての機構に関しては，な
お憶測の域を出です，殆ど未解漁であるとV・つて
も諾ミ：支えなV・。
　LVarga［）は筋牧縮機構に関しグリセリン処
理筋線維のATPによる牧縮率から熱力学的に一
仮詮を提唱してV・るが，氏の学論は　actomyosin
が弛緩に対慮するある分子状態から，牧縮に三二
するある分子歌態に可逆的に変化することを仮定
している。しかしながら弛緩面の機構の未解決で
ある限り本学詮は箪なる仮論の域を出ることは不
可能であろう。從って，actomyosin系に関する今
後に残された重要課題の一つば，この弛緩面に対
」署する機椿の解明にありと考える。
　かかる見地から，E．　Bozler3）は最近グリセリ
ン処理筋線維にっき，濃厚ATP，尿素，ピロ燐酸
等を以て弛緩の起ることを観察しその機構に関し
て論じた。またJ・Gergely＆S．　S．　Spicer4）はacto－
myosinの超沈澱の可逆性を問題にし，同じく岡
本5）もactomyosinの超沈澱の可逆性に関し研究
しっっある。
　われわれもこの問題に関心を持つものである．
が，たまたまグリセリン処理筋線維に対する諸種
藥物効果の影響を槍討中6），アドレナリン及びモ
ノ沃度酷酸等が極めて特異な作用を示すことを発
見し，しかもその作用がE．Bozlerのピロ燐酸等
と極めて近似することを見た。以後，弛緩の機構
に関し更に幾つかの研究を発展せしめつつあるが，
本報においてはとりあえすアドレナリン及びモノ
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沃度酷酸の作用並びにその作用機序に関する考察
にっき報告するととにする。
実験方法
　A．実瞼材料：前報①に報告した如く，低温で50％ゲリ
セリンで処理した家蒐腰筋稼維を用いた。線維の大きさは
径0．2～0．3mm，長さ40～50　mmである。
　B．ATP：前i報に同じく，O．OOI　M　MgCI2加0．1．6　M
KC1溶液申O．2％とした。
　C．藥　物：　前報に同じく，　0．001M塩酸アドレナリ
ン，0．01Mモノ沃度酷酸を用いた。これ等の藥物はすべ
て0．00ユMMgC12加O．16M　K：Cl溶液に溶解した。
　D、実理操作：前報に同じ。なお筋線維の短紺率は，
［原長一短縮後の長さ］／［原長］を以て表わした。実学はす
べて室混で行った。
実験成績
　実験1：グリセリン処理筋線維に対するアドレナリン及
びモノ沃度酷酸の影響
　Fig．1に示す如く，筋線維はこれらの薬物溶液に浸すの
みで，亭均約6％の：短縮を臭、た。また岡噂に，乳自色ゐ筋
翻｛維は著明に宙子朕透明になり，夏に著しく伸展し易くな
る。
o
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　実瞼II：グリセリン処理筋線維のATP短縮に及ぼすア
ドレナリン及びモノ沃度酷酸の影響
　F客2に示す如く，これらの藥物で前処盟した筋線維は
ATP短縮が著明に抑制さaした。即ちアドレナリンの場合は
24％，モノ沃度酷酸の場合は33％より短縮しない。
総括並びに考按
　以」総括するに，グリセリヒ処理筋線維及びそ
のATP短縮に対し，アドレナリン及びモノ沃度
酷酸は殆ど同様の著明な作用を有している。それ
は次の3作用である。
　1，　筋線維を僅少ではあるが短縮せしむ
　2）筋線維を硝子厭．透1り1にし，浮び易くする
　3）筋線維のATP短縮を著明に八一iliilする
　これ等の作用はA，GSzent－Gyδrgyi7）がピロ燐
酸，∫E、曹等で見た作用，E．　Bozler3）がピロ燐酸，尿
素等で見た作用と極めて類似する現象である。
　A．G．　Szent－Gyδrgyiは，秤々の筋標本につきそ
のATp短縮と塩限界との関係を検し，筋線維を
グリセリンで処理すると，そのATP短縮におけ
る塩限界が上昇するのを見た。一X“w夏にピロ燐酸，
重曹等の処理が塩限界を狭小にするのを見た。そ
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＊＊A．G．　Szent－Gy6rgyi（1951Jは，この現象をbys七eresis
　　と呼んでいる。
7）　Szent－Gy6rgyi，　A．　G．：
8）　Lajtha，　A．　：
の際かかる藥物処理により本成績
と同様筋線維が硝子耀ぐ透明になり
弾力性になるのを見た。またそれ
らの庶物のみでユ0～15％の短縮を
見た。但し氏の成績でbjピロ燐酸
等によりactomyosin結合のhys－
teresisは除去されるが，木実験
と同一條件下における0．16MKq
溶液では，ピロ燐酸等はそのATP．
短縮を抑制することはなv・。艮ljち
AG．　Szellt－Gyδfgyiの成績は私
の成績と一部にお・いて一致するが，
ATP短縮の抑制効果：にお・V・ては
相異なる。しかるにA．Lajtha8）は
同じくグリセリン処理筋線維につ
き，ATP短縮はピロ燐酸等により
抑制されることを一見ている。しか
もKC1濃度その他の四四はほぼ私
　　　　Enzymologia　14，　1’46　（1950）．
Enzymologia　14，　254　（1950）．
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の場合と同様である。ピロ燐酸の抑制効果はATP
濃度が関係しATP濃度が小なるほど大である。h
この成績はA．G．’Szent－Gyδrgyiの成績と一見矛
盾し，私の成績にほぼ一致する。かかる矛盾の理
由は俄かに明かでないが，使用ATP濃度の外，
E．Bozler3）の指摘する如く，ピロ燐酸の濃度，そ
の作用時聞も関係すると老えられる。
　何れにもせよ，J一．記A．　G．．Szent－Gy6rgyi並び
にA．Lajthaの成績をfji・せ考察する時，われわれ
のアドレナリン及びモノ沃度酷酸に見る成績は，
ピロ燐酸のそれと極めて近似することを：認め得る。
　A．G．　Szent－Gy6rgyiによれば，　ピロ燐酸等の
hysteresis除去作刑は，グリセリン処理により弧化
されたactomyosin結合を：緩め乃至切断すること
にあるとい’､。この点を考慮すれば，アドレナリ
ン及びモノ沃度油酸はグリセリン処理筋線維に対
しピロ燐酸的，即ちactomyosinの結合切断的に
作用すると考えることが最も妥当であろう。
　F．Turba等9）は有機水銀化合物であるザリルガ
ンが，actomyosinのV・わゆる牧縮を抑制すること
を見，更にactomyosinの粘度の低下を見ている。
氏もまたこれをactomyosinの解離と論明してい
るが，恐らくこのザリルガンの作川も，ピロ燐酸
あるいはわれわれの見たアドレナリン，モノ沃度
酷酸と同じ範疇に：入るものと思われる。
　E．Bozler3）は濃厚ATP，ピロ燐酸，尿素等に
よりグリセリン処理筋線維の弛緩を言停め，更にこ
の際筋線維が硝子歌透町1化するのを見ている。氏
はこれを牧縮要素内の結合の切断に帰している。
この研究をA．G．　Szent－Gyδrgyiの研究と比較す
ると，両者とも同一の筋線維及び試藥を用v・殆
ど同一條件下で作用させているものである。そし
て肉眼的に同一の所見を褐，またともにこれらの
薬物効果で筋線維が非常に弾力’［生になるという。
：更に，A．　G．　Szent－Gyδrgyiはあたかもactomyosin
糸と同様にこれに荷重をかけるとATPの影響下
で紳展すると述べている。とれらの点を併せ考え
るにこの二つの研’究は本質的に同一・の現象の異．な
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る面からの観察と考えられ，恐らく互に対直する
ものであろう。從ってこのE・Bozlerの見地から
見る時，われわれのアドレナリン及びモノ沃度酷
酸ぽC・nt・aCti・n　CyCte中aCt・my・・in糸の弛緩に
関連することが示唆される。
　以上要するにアドレナリン及びモノ沃度酷酸の
作用機序としては，上記の考察からピロ燐酸等の
作用，即ちactomyosin結合の切断あるいはacto－
myosin糸の弛綾と密接に関蓮することが最も考え
　られるところである。しかし以上の実験のみから
これを断定することは早計である。殊に高垣等10）
は，アドレナリンt9　actomyosin糸のATP短縮を
抑制するが，actomyosin液の粘度降下を來たさな
い 述べている点は注意を要する。との点は勿論
・更にこれ等の忌物がactomysinに関与A・G・Szent－
Gyδrgyiのいうhysteresis，　E・BozlerのV・う弛綾
と如何に関係するか等の直接証明を待って改めて
論ぜらるべきであろう。
　次にしからばこのactomyosinの切断は如何な
る機構で行われるかにつV・て考察を加えて見る。
　～二の点につV・ては，前記A・G・Szent－Gyδrgyi，
E．Bozler等は軍にhysteresis除去効果，あるいは
弛綾現象を：観察し，これに対しactomyosin結合
の切断によると論明しているに止まり，その切断
機構に：関しては何等触れてV・ない。かかる切断の
機構を明かにするためには，ますactinとmyosin
の結合の機序が知られねばならない。ζの点に：関
してK：．Bailey＆S．　V。　Perry11）によれば，　Actin
とmyosinの結合及びmyosinとATPの結合は
何れもmyosinのSH基に関係し，：互に競り．№u・
をするという。また前記F・Turba等は，　SH阻害
剤であるザリルガンのactomyosin系に対する作
刑から，actomyosinの結合にSH基．が関與すると
してBailey導の論・に賛成している。またD．　M。
Needhami2）は沃度酷酸がactomyosin糸のATP短
縮を抑制するとV・V・，S・Korey13♪はSH阻害剤が
グリセリン処理筋線維のATP短縮を抑制し，チ
スティンの如きSH賦活剤がその抑制作川を除去
9）　Kuschnisky，　G．　＆　Turba，　F．：　Bioehem．　Biophys．
　　Aeta　6，　426　（1951）．
：IO）　高」亘。オ木：　　P｛生誌　　14，　421‘1952）．
11）　Bailey，　K．　＆　？erry，S．　V．：　Cit．　V．
11a’）　Needham，　D．　M．　：　Ber．　ges．　Physiol．　145，　？）69（195V
13一）　Korey，　S．：　Ber．　ges．　Physiol．　145］　370　（1951），
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するという。しかしA・Szent－Gyδrgii）によれば
K．Bailey等のi学説は未だ仮論の域を脱せす，これ
に反する事実も多V・。
　他方E．Bozlerは尿素がactomyosinの切断に
作用するのを見，またJ・Botts等14馳は各種のH
結合に関與する藥物を用いてactomyosinが解離
することから，actomyosinの結合にH結合の重
要性を述べている。更にE．Bozler15）及びA・Szent－
Gy6rgyii）は，　actomyosinの結合に静電的結合を：
考え塩の影響を重要細している。但し両者の考え
は逆であり，A・Szent－Gy6rgyiは荷電の喪失によ
り沈澱（結合）を考えるに反し，E・Bozlerは弛緩
（解離）を考えている。
　かくの如くactinとmyosinの結合に関しては，
種々の機構が考えられ極めて複維なものであるt。
とが考えられる。
　われわれの成績におV・てモノ沃度酪酸はSH阻
害剤であり，從ってそのATP短縮阻止作用は
myosinのSH基の阻害としても一雌器明され得
る。しかし，他方この考えを直ちにアドレナリン
の作用にまで及ぼすことは出來ない。何故ならア
ドレナリンがSH基に対し阻害的に作用するか否
かは槍討を要するからである。
　何れにもせよactomyosinの結合に関し1上述の
如く多くの機構が考えられる以上，その解離乃至
切断機構にっV・ても，もっと廣い面から槍堕する
ことが必要であろう。各種の試藥あるいは油物が
それぞれ異なる結合に作用してこれを切断するこ
とは充分考え得るところである。しかし上述の関
係からさしあたりSH基を重要賦するとせば，ア
札幌医誌　1953
ドレナリン及びモノ沃度酷酸の量的関係，あるい
はF．Turba9），　S．　Korey等13）の如くチスティン等の
SH賦活剤の効果等を槍することが必要であろう。
なお上記縞物が筋線維を硝子歌透明にすることに
関しては，A．　G．　Szent－Gyδrgi7）が0．01　Mの如き
低い濃度の重曹がhysteresis除去効果なしに筋線
維を透明にするのを見ている。またE．　Bozler3）も
グリセリン処理筋線維がATPで牧縮する場合に．
もこれが見られるという。從って，この現象は，
E．Bozlerのいう如くactomyosinの解離とV・うよ
りは，より大なる複合体の分解に対題する現象と
考えるのが安当であろう。
　筋線維が，アドレナリン及びモノ沃度酷酸のみ
で短縮する現象につV・ては直ちに論明することは
出馬ない。ただ，E・Bozler3）の筋線維を弛緩せし
める如き濃厚ATPを筋線維に作用させると始め
早v・短縮が見られるという現象はこの現象と関係
があるのではないかと考えられる。
結 論
　1．グリセリン処理筋線維に対しアドレナリン
及びモノ沃度酷酸は，次の作用を有す。
　i）筋線維を：僅少ではあるが短縮せしめる
　ii）筋線維を硝子状透明にし，伸び易くする
　iii）筋線維のATP短縮を著明に：抑制する
　2．これ等の作用機序を考察し，A・G．　Szent－
Gy6rgyi，　E．　Bolzer及びF・Turba等が見たピロ燐
酸，重曹，濃厚ATP，尿素，有機水銀化合物等の
作用に極めて近似することを述べた。
　　　　　　　　　　　　　　（昭和28．1．28受付）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　Studying　en　the　effects　6f　adrenaline　and　monoiodacetic　acid　for　glycerinated　muscle　fiber　of　rabbit
psoas　and　ATP　shortening　of　it，　we　obtained　the　results　as　follows：
　　1．　Adrenaline　and　monoiodoacetic　acid　induce　a　small　shortening　to　them．
　　2．　Those　drugs　make　them　transparent　and　elastic．
　　3．　ATP－shortening　of　muscle　fiber　is　remar，kablY　inhibited　by　those　drugs．
　　By　considering　these　reactin．cr　mecha，　nisms，　we　discussed　that　the　effects　of　adrenaline　and　mono－
iodoacetic　acid　are　very　similary　to　those　of　pyrophosphate　and　NaHCO3　（A．　G．　Szent－Gy6rgyi　1950），
highly　concentrated　ATP　and　urea　（E・　Bozler　1951），　and　salyrgan　（F．　Turba　1951）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Jan一　2S，　1953）
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